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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена исследованию волновой 
структуры пленки жидкости в дисперсно-
кольцевом течении методом лазерно-
индуцированной флуоресценции (LIF). В большин-
стве работ по исследованию дисперсно-кольцевого 
течения использовались методы с ограниченным 
пространственным разрешением, что не позволяло 
исследовать мелкомасштабные волны (рябь) на 
поверхности пленки. Проводились как двумерное 
(разрешение 0.1 мм*0.5 мс), так и трехмерное (раз-
решение 0.1 мм*0.1 мм*2 мс) исследования волно-
вой пленки жидкости. 

Было обнаружено, что волны ряби могут дви-
гаться как быстрее, так и медленнее волн возмуще-
ния. Было установлено, что волны ряби возникают 
благодаря неустойчивости заднего склона волн 
возмущения, а относительное положение области 
их возникновения не меняется с изменением скоро-
сти потока газа. При этом область возникновения 
быстрых волн ряби лежит ближе к переднему 
фронту волны возмущения. Получены трехмерные 
картины волновой поверхности пленки жидкости 
для дисперсно-кольцевого течения. Расширено по-
нимание трехмерной природы волн ряби и возму-
щения. 

ВВЕДЕНИЕ

Дисперсно-кольцевым течением называется те-
чение пленки жидкости по внутренним стенкам 
канала совместно с турбулентным потоком газа при 
наличии в нем дисперсной фазы — капель, уноси-
мых с поверхности пленки в ядро газового потока и 
осаждающихся обратно. 

Дисперсно-кольцевое течение часто реализуется 
в тепловых трактах АЭС, теплообменном оборудо-
вании, парогенераторах, аппаратах химической 
технологии и т.д. 

Поверхность пленки жидкости в дисперсно-
кольцевом течении имеет сложную структуру по-
верхностных волн, разделяющихся на волны воз-
мущения и ряби. Волны возмущения разделены 
между собой остаточным слоем. Амплитуда волн 
возмущения в несколько раз превосходит толщину 
остаточного слоя. Волны ряби покрывают всю по-
верхность пленки жидкости, их амплитуда и длина 
значительно меньше, чем у волн возмущения. 

Исследование дисперсно-кольцевого течения 
началось в 60-х годах XX века. К настоящему мо-
менту существует множество работ по исследова-
нию таких интегральных характеристик течения, 
как средняя толщина пленки, интенсивность уноса 
жидкости с поверхности пленки, перепад давления 
и др. Существует также ряд работ по исследованию 
структуры пленки жидкости. Основная масса таких 
работ посвящена исследованию свойств волн воз-
мущения: частоты, скорости, амплитуды [3, 8, 9, 10 
и др.]. 

В [10] проводили измерения толщины пленки в 
четырех точках, расположенных равноудалено друг 
от друга в поперечном срезе трубы диаметром 32 м. 
Но записи толщины пленки на этих четырех датчи-
ках различались. Это говорит о нарушении равно-
мерности распределения волн возмущения по по-
перечному периметру канала. Согласно выводам в 
работе [12] в каналах малого (10 мм) диаметра вол-
ны возмущения замкнуты в кольцо, охватывая весь 
периметр канала, и в первом приближении могут 
рассматриваться как двумерные волны.  

Данных по форме волн возмущения в литерату-
ре относительно немного. [6] исследовали среднюю 
по режиму асимметрию волн (отношение длитель-
ности переднего и заднего склонов волны) и пока-
зали, что волны возмущения являются сильно 
асимметричными. Также в этой работе измерялись 
основные характеристики волны – полуширина, 
амплитуда и длина переднего и заднего фронтов 
волн. 

В работе [8] получен профиль толщины пленки 
жидкости для трубы с внутренним диаметром 9,5 
мм методом локальной электропроводности с вы-
несенными в поток электродами и описана форма 
волн возмущения. Расстояние между волнами воз-
мущения, равно как и высота, убывает с увеличе-
нием скорости газа. Толщина остаточного слоя ме-
жду волнами возмущения слабо убывает с ростом 
скорости газа. При очень больших скоростях газа 
толщина основания подложки и высота волн воз-
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мущения выходят на некоторое постоянное значе-
ние. Длина волн возмущения не зависит от скоро-
сти газа. Объемная доля волн возмущения по от-
ношению ко всему объему жидкости слабо убывает 
с ростом скорости газа и не превышает 20%. Расход 
жидкости, переносимой волнами возмущения, сла-
бо убывает с ростом скорости газа и составляет 60-
80% от общего расхода жидкости.  

Работ по исследованию волн ряби существует 
весьма ограниченное количество. В [6] на основе 
исследований кросс-скорреляционных спектров 
записей толщины пленки был сделан вывод о том, 
что волны ряби имеют короткое время жизни по 
сравнению с волнами возмущения. Аналогичный 
вывод был сделан в [15] на основании результатов 
видеонаблюдения поверхности пленки. Этими же 
исследователями было отмечено, что разрушение 
волн ряби происходит на поверхности волн возму-
щения, и был предложен механизм уноса жидкости, 
основанный на взаимодействии волн возмущения и 
ряби. 

До настоящего времени не был изучен вопрос о 
происхождении и развитии волн ряби и их связи с 
волнами возмущения. Отчасти это обусловлено 

неприменимостью к исследованию ряби большин-
ства использовавшихся ранее методов измерения 
толщины пленки по причине низкого пространст-
венного или временного разрешения. Метод лазер-
но-индуцируемой флуоресценции, используемый в 
данной работе, позволяет восстановить локальную 
толщину пленки по локальной интенсивности све-
чения флуоресцентного вещества, растворенного в 
рабочей жидкости. Использование высокоскорост-
ной камеры для регистрации свечения флуорофора 
позволяет добиться высокого пространственно-
временного разрешения исследовать динамику 
волн ряби, а также установить связь волн ряби с 
волнами возмущения. 

Попытка провести количественные трехмерные 
исследования волновой структуры пленки в дис-
персно-кольцевом течении была предпринята в в 
[5, 7, 13], использовался метод локальной электро-
проводности. Но из-за недостаточного пространст-
венного разрешения, исследования волн ряби не 
проводилось.  

В данной работе разрешение для трехмерных 
экспериментов было (0,1 мм×0,1 мм×2 мс), что по-
зволило также исследовать структуру волн ряби. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Экспериментальная установка (рис.1) представ-
ляла собой замкнутый гидродинамический контур с 
рабочим участком и системой подачи воздуха. В 
приемный бак 1 заливалась жидкость. Далее при 
помощи насоса 2 жидкость закачивалась в напор-
ный бак 3, откуда, через кольцевой щелевой рас-
пределитель 9, поступала на рабочий участок - вер-
тикальную трубу 10 и стекала по внутренним стен-
кам трубы в виде пленки. Расход жидкости контро-
лировался поплавковым ротаметром 4, регулируе-
мым зажимом 5. Тарировка ротаметра осуществля-
лась при помощи измерения объемного расхода 
жидкости, протекающей через установку. В тоже 
время через подводящую трубу от магистрали на 
рабочий участок поступал сжатый воздух. Расход 
воздуха контролировался вентилем 6 и манометром 
8, измеряющим перепад давления на расходомер-
ной шайбе 7. Тарировка расходомерной шайбы 
проводилась при помощи газового счетчика. 

Пройдя рабочий участок, жидкость сливается 
через сепаратор 11 обратно в приемный бак. 

Распределитель располагался на входе в рабо-
чий участок и представлял собой кольцевой зазор 
толщиной 0,5 мм и длиной 60 мм, пролегающий 
между внутренними стенками оргстеклянной трубы 
и внешними стенками соосной с ней трубы для по-
дачи воздуха. Внутренний диаметр последней 
13,4 мм, а толщина стенок равна 0,3 мм. 

Поток газа подается в рабочий объем от магист-
рали сжатого воздуха, через редуктор и фильтр. 
Расстояние, которое поток газа проходит от редук-
тора до входа в канал, составляет около двух мет-
ров. На расстоянии 50 см от входа в канал в трубу 
для подачи газа вставлены хоникомбы, предназна-
ченные для успокоения потока.  

Рабочий участок представлял собой вертикаль-
ную трубу, изготовленную из оргстекла, длиной 
1000 мм и внутренним диаметром 15 мм. Измере-
ния проводились на двух участках трубы, располо-
женных на расстояниях 5-20 и 55-70 см от входа в 
канал. 

По внутренней части трубы стекала пленка 
жидкости с ReL = 142, 220, 350 (в двумерных экспе-
риментах) и ReL = 79, 106 (в трехмерных экспери-
ментах) на входе совместно с потоком газа со ско-
ростями VG = 22…58 м/с (в двумерных экспери-

Рис.1 Схема экспериментальной установки  
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ментах) и VG = 22…36 м/с (в трехмерных экспери-
ментах), соответствующие ReG= 22 000…58 000 и 
ReG= 22 000…36 000 соответственно. Число Рей-
нольдса жидкости определялось как ReL = Q/πdν 

где Q – объемный расход жидкости, d – внутренний 
диаметр трубы, ν – кинематическая вязкость.  

ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ

Измерение толщины пленки жидкости проводи-
лось методом лазерно-индуцированной флуорес-
ценции (LIF). Для этого в качестве рабочей жидко-
сти использовался водный раствор флюорофора 
(родамина-6G) в концентрации 30 мг/л. Физические 
свойства раствора при данной концентрации иден-
тичны свойствам воды (плотность ρ = 1000 кг/м3, 
кинематическая вязкость ν = 1,0*10-6 м2/с, поверх-
ностное натяжение σ = 7,2*10-2 н/с). Измерительная 
область освещалась лазерным ножом, длина волны 
излучения составляла 532 нм. Водный раствор ро-
дамина поглощает свет лазера и переизлучает свет 
в диапазоне 550-600 нм, который фиксируется вы-
сокоскоростной видеокамерой.  

Для проведения двумерных экспериментов ис-
пользовалась камера строчной развертки: 
• частота съемки 2000 Гц, 
• время экспозиции 150 мкс, 
• пространственное разрешение 0.1 мм, 
• размер рабочей области 140 мм 

Для проведения трехмерных экспериментов ис-
пользовалась камера с матричным датчиком: 
• частота съемки 500 Гц, 
• время экспозиции 2 мс, 
• пространственное разрешение 0.1 мм*0.1 мм, 
• размер рабочей области 100 мм*12 мм. 

С целью увеличить интенсивность свечения 
флуорофора за счет увеличения толщины пленки в 
качестве рабочей жидкости в трехмерных экспери-

ментах вместо воды использовался водный раствор 
глицерина (объемная концентрация глицерина - 
40%). Кинематическая вязкость раствора 3*10-6 
м2/с. 

Измеренная интенсивность переизлученного 
света позволяет восстановить локальную толщину 
пленки жидкости. Для подавления влияния отра-
женного света лазера от границ раздела сред ис-
пользовался фильтр, пропускающий свет с длиной 
волны 550 нм и выше. 

Для восстановления толщины пленки жидкости 
использовалась следующая формула [11]:  

)())](exp(1[
))](exp(1[)()(
xDxhK

xhxCxJ
+−⋅+×

×−−⋅=
α

α
 

где J(x)- локальная яркость изображения, C(x) - 
компенсационная матрица, α – коэффициент по-
глощения лазерного излучения флюорофором, x – 
продольная координата, h(x) - толщина пленки, K –
 коэффициент отражения света лазера от границы 
раздела жидкость-газ, D(x) - темновой ток камеры. 
Для учета неравномерности освещения лазером 
рабочей области камеры использовалась компенса-
ционная матрица, которая получалась путем осред-
нения большого количества кадров при ReL = 40 в 
отсутствии потока газа. Толщина пленки при этих 
режимах определялась из соотношения Нуссельта. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ДВУМЕРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

На рис.2 показана развертка мгновенного 
профиля толщины пленки во времени. Наклон 
траектории волны к оси t позволяет определять 
скорость волны. На плоскости x-t видны волны 
возмущения, разделенные участками тонкого 
остаточного слоя («подложка»). Поверхность волн 
возмущения и поверхность подложки покрыты 
волными «быстрой» и «медленной» ряби. Волны 
возмущения движутся с постоянной скоростью. По 
мере движения быстрые волны возмущения 
догоняют более медленные и поглощают их. 
«Медленная» рябь имеет меньшую амплитуду и 
скорость, чем волны возмущения. Волны 
«медленной» ряби образуются на задних склонах 
волн возмущения, замедляются и выходят на под-
ложку, где движутся с установившейся постоянной 
скоростью. Затем волны «медленной» ряби 
поглощаются следующей волной возмущения. 
«Быстрая» рябь существует только на поверхности 
волн возмущения и имеет большую скорость, чем у 
волн возмущения.  

Профиль волны возмущения, приведенный на 

Рис.2 Волны ряби и волны возмущения на 
пространственно-временной эволю-
ции пленки жидкости для скорости 
газа 27 м/с и ReL=350 (1 – волна воз-
мущения, 2 и 3 – волны «быстрой» и 
«медленной» ряби соответственно). 
Область 45 мм х 0,04 с. 
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рис.3, наглядно демонстрирует поведение волн 
«быстрой» и «медленной» ряби. Показано, как про-
исходит образование волн ряби на заднем склоне 
волны возмущения, и их эволюция во времени. Ка-
ждый профиль строился в системе отсчета волны 
возмущения. За начало отсчета времени взят мо-
мент появления возмущения, соответствующего 
возникновению волны «медленной» ряби (точечная 
линия на первой диаграмме) в нижней части задне-
го склона волны возмущения. Через 0,5 мс (пунк-
тирная линия на первой диаграмме) появляется 
возмущение, характерное для возникновения волны 
«быстрой» ряби на заднем склоне волны. Волна 
«медленной» ряби после возникновения движется в 
противоположную сторону от гребня волны воз-
мущения и выходит на подложку. Через 1,5 мс ам-
плитуда волны «быстрой» ряби вырастает, и волна 
начинает двигаться по направлению к гребню вол-
ны возмущения, продолжая набирать амплитуду. 

В ходе проведения экспериментов были измере-
ны такие усредненные характеристики, как: 
• скорости волн возмущения, волн «быстрой» и 

«медленной» ряби 
• длины волн возмущения 
• координаты зарождения «быстрой» и «медлен-

ной» ряби 
Скорости волн возмущения и «медленной» ряби 

измерялись по наклону траектории волны на плос-
кости X-t. Скорости волн «быстрой» ряби измеря-
лись по их перемещению на гребне волны возму-
щения в плоскости Y-X (рис.3).  

Координаты возникновения волн ряби и длины 
волн возмущения также определялись по времен-
ной эволюции профиля волны возмущения (рис.3). 
За координату начала и конца волны возмущения 
принимались пересечения профиля волны с толщи-
ной подложки. За толщину подложки принималось 
наиболее вероятное значение толщины пленки.  

Было установлено, что скорости волн возмуще-
ния, а также скорости волн «быстрой» и «медлен-
ной» ряби, линейно возрастают при увеличении 
скорости газа. Было показано, что усредненная 
длина волн возмущения остается неизменной при 
увеличении скорости газа и равна примерно 10 мм 
со статистическим разбросом в 2 мм. Постоянство 
длин волн возмущения вне зависимости от скоро-
сти газа также было установлено в [5, 8].  

На рис.4 приведены гистограммы распределе-
ния безразмерной координаты (координата, норми-
рованная на длину волны) возникновения «быст-
рой» и «медленной» ряби для скорости газа 36 м/c. 

Среднее значение координаты образования 
«быстрой» и «медленной» ряби расположены от 
начала волны возмущения на расстояниях 57% и 
70% соответственно по отношению к длине волны 

 
Рис.3 Профиль волны возмущения в эво-

люции по времени для скорости газа 
44 м/с и ReL = 350 (1 и 2 – волны 
«быстрой» и «медленной» ряби). 

Рис.4 Гистограммы распределения Х-
координат возникновения волн «бы-
строй» (2) и «медленной» (3) ряби по 
отношению к длине волны возмуще-
ния для скорости газа 36 м/с, 
ReL=350. 1- обобщенный профиль 
волны возмущения. 
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возмущения. Дисперсия значений составляет 
± 6,5% для «быстрой» ряби и ± 6% для «медлен-
ной» ряби. Количество измерений 50-60 для каж-
дой режимной точки, как для «быстрой», так и для 
«медленной» ряби. 

 На рис.5 показаны зависимости среднего поло-
жения X- и Y-координат возникновения волн ряби 
в зависимости от скорости потока газа. При увели-
чении скорости газа безразмерные X-координаты 
возникновения волн «быстрой» и «медленной» ря-
би остаются постоянными. Дисперсия X-
координаты также практически не меняется и не 
превышает 10% от длины волны возмущения. Y-
координаты монотонно убывают в соответствии с 
поведением амплитуды волн возмущения. Зависи-
мости амплитуды волн возмущения и средней тол-
щины пленки от расхода газа приведены, например, 
в работах [8, 14]. 

 
Рис.5 Средние координаты возникновения 

«быстрой» (1) и «медленной» (2) ря-
би в плоскости X-Y в зависимости от 
скорости газа для ReL=350. 3 - обоб-
щенные профили волны возмущения 
для предельных значений скорости 
газа 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТРЕХМЕРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рисунке 6 изображен трехмерный профиль 
толщины пленки, на котором отчетливо видны 
крупные волны возмущения и покрывающие всю 
поверхность мелкомасштабные волны ряби. Ни на 
одном из полученных трехмерных изображений 
участка пленки не наблюдается разрыва волны 
возмущения, следовательно, волны возмущения 
являются кольцевыми (что согласуется с [12]), од-
нако их амплитуда неравномерна по поперечной 
координате (согласуется с данными [5, 13]). Заме-
чено также, что частота зарождения волн ряби воз-
растает в областях, соответствующих высокой ам-
плитуде. Из рассмотрения последовательных трех-
мерных картин видно, что волны «медленной» ряби 
возникают на задних склонах волн возмущения и 
движутся по подложке с меньшей скоростью. 

 

 

 
Рис.6 Мгновенный трехмерный профиль 

толщины пленки на участке 55х12 мм2 
трубы для ReL = 106 и скорости газа 27 
м/с. (1 – волна возмущения, 2 и 3 – вол-
ны «быстрой» и «медленной» ряби со-
ответственно) 

ВЫВОДЫ 

Впервые получены экспериментальные данные 
по зарождению и развитию волн ряби (координаты 
возникновения, скорости, сценарии развития): 
• Выявлены области генерации «быстрой» и «мед-
ленной» ряби. Области прилегают друг к другу и 
расположены на заднем склоне волны возмуще-
ния. 

• Показано, что положение области генерации со-
храняется с изменением скорости газа, а толщи-
на пленки, соответствующая возникновению 
волн ряби, ведет себя аналогично амплитуде 
волн возмущения 

Впервые с достаточным пространственным раз-
решением получены количественные трехмерные 
картины волновой поверхности пленки жидкости 
для дисперсно-кольцевого течения. Найдено не-
сколько характерных особенностей: 
• Волны возмущения являются кольцевыми, но их 

амплитуда неравномерна по радиусу; 
• Образовавшиеся волны ряби имеют малый по-

перечный размер, что обусловлено неравномер-
ностью волн возмущения по радиусу трубы; 
В области большей амплитуды волны возмуще-

ния генерация вторичных волн происходит чаще и 
интенсивнее. 
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